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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Μια νέα εξίσωση υπολογισμού της κορεσμένης υδραυλικής αγωγιμότητας προτείνεται 
τροποποιώντας την προσέγγιση των Kozeny-Carman. Στη νέα εξίσωση χρησιμοποιήθηκαν η 
παράμετρος Si, η οποία εκφράζει την κλίση στο σημείο αλλαγής κύρτωσης της 
χαρακτηριστικής καμπύλης, το αποτελεσματικό πορώδες Φe και η παράμετρος a της 
εξίσωσης του van Genuchten (VG). Η νέα τριπαραμετρική εξίσωση Ks(a,Si,Φe) συγκρίθηκε 
με τις εξισώσεις των Mishra and Parker (1990) και Guarracino (2007), οι οποίες είναι 
συναρτήσεις των παραμέτρων της εξίσωσης VG. Οι παράμετροι των τριών εξισώσεων 
προσδιορίστηκαν με δεδομένα 48 διαφορετικών εδαφών. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η 
Ks(a,Si,Φe) παρουσίασε καλύτερα αποτελέσματα συγκριτικά με τις άλλες δύο εξισώσεις 
βελτιώνοντας την εκτίμηση της Ks μόνο με δεδομένα της χαρακτηριστικής καμπύλης. 
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NEW MODEL OF SATURATED HYDRAULIC CONDUCTIVITY 
BASED ON MODIFICATIONS OF KOZENY-CARMAN APPROACH  
 
V.G. Aschonitis
1
 and V.Z. Antonopoulos
1* 
 
1
Aristotle University, School of Agriculture, Department of Hydraulics, Soil Science and 
Agricultural Engineering, 54124, Thessaloniki, Greece 
*
Corresponding Author: vasanton@agro.auth.gr 
 
ABSTRACT 
A new model of saturated hydraulic conductivity Ks based on modifications of Kozeny-
Carman approach is proposed. The new model is a function of Si, which describes the slope of 
water retention curve at the inflection point, the effective porosity Φe and the parameter a of 
van Genuchten (VG) model. The three-parametric model Ks(a,Si,Φe) was compared with the 
model of Mishra and Parker (1990) and Guarracino (2007), which are also functions of the 
VG parameters. The parameters of the three models were estimated using data from 48 soils. 
The results showed that Ks(a,Si,Φe) presented better efficiency to fit the Ks data in comparison 
to the other two models setting a new approach for Ks estimations using only data from the 
water retention curve. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η κορεσμένη υδραυλική αγωγιμότητα αποτελεί έναν από τους βασικότερους παράγοντες 
για τον προσδιορισμό της ταχύτητας διήθησης, της επιφανειακής απορροής, τον σχεδιασμό 
αρδευτικών και στραγγιστικών έργων, τον προσδιορισμό, της επαναπλήρωσης των υπόγειων 
υδάτων και της μεταφοράς των ουσιών στο έδαφος (Aimrun et al., 2004). 
Οι μέθοδοι μέτρησης της κορεσμένης υδραυλικής αγωγιμότητας παραμένουν δαπανηρές 
και χρονοβόρες ενώ η μεγάλη χωρική παραλλακτικότητα αλλά και η χρονική μεταβλητότητα 
του εδάφους εισάγει μεγάλη αβεβαιότητα ως προς την εγκυρότητα των μετρήσεων αυτών. 
Σύμφωνα με τους Warrick and Nielsen, (1980), απαιτούνται περίπου 1300 μετρήσεις για 
έκταση 100 στρέμματα για τον ακριβή προσδιορισμό της κορεσμένης υδραυλικής 
αγωγιμότητας σε συνθήκες πεδίου. Εναλλακτική λύση αποτελεί ο έμμεσος προσδιορισμός 
της κορεσμένης υδραυλικής αγωγιμότητας με χρήση εξισώσεων που βασίζονται σε λίγες και 
εύκολα μετρήσιμες φυσικές ιδιότητες (van Genuchten and Nielsen, 1985; Mualem, 1992, 
Γιαννόπουλος, 1999).  
Οι διάφορες μεθοδολογίες έμμεσου υπολογισμού της κορεσμένης υδραυλικής 
αγωγιμότητας των εδαφών με εξισώσεων, βασίζονται μεμονωμένα ή συνδυαστικά σε 
εδαφικές παραμέτρους όπως η κατανομή μεγέθους των κόκκων και των πόρων του εδάφους, 
η μηχανική σύσταση, η φαινόμενη πυκνότητα, και δευτερευόντως  η θερμοκρασία του νερού, 
το ποσοστό οργανικής ουσίας, η ηλεκτρική αγωγιμότητα και το ποσοστό εναλλακτικού 
νατρίου (ESP) στο έδαφος. Οι εξισώσεις αυτές χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 
 εξισώσεις στις οποίες γίνεται προσέγγιση της δομής του εδάφους, όπως είναι των 
Kozeny-Carman (Corey, 1977) (οι πόροι αντιμετωπίζονται ως τριχοειδείς αγωγοί – 
capillary theory) και των Rieu and Sposito (1991) (οι πόροι λαμβάνονται υπόψη ως κενά 
μεταξύ των εδαφικών τεμαχιδίων και συσσωματωμάτων και το σχήμα τους 
διαμορφώνεται από το σχήμα των στερεών – fractal theory) κ.α. 
 πεδοσυναρτήσεις, οι οποίες δεν έχουν φυσική βάση και έχουν προκύψει από 
παλινδρόμηση συνδυάζοντας είτε βασικές φυσικές ιδιότητες όπως τα ποσοστά άμμου-
ιλύος-αργίλου, φαινομένης πυκνότητας και οργανικής ουσίας (Vereecken et al., 1990; 
Rawls et al., 1982; Rawls and Brakensiek, 1985; Jabro, 1992; Wösten et al., 1995; 1999; 
Aimrun et al., 2009) είτε και χημικές ιδιότητες όπως το ESP (Ali Hassan Shah et al., 
1997). 
Σκοπός της εργασίας είναι να διερευνηθεί μια νέα εξίσωση υπολογισμού της κορεσμένης 
υδραυλικής αγωγιμότητας τροποποιώντας την προσέγγιση των Kozeny-Carman. Η 
τροποποίηση βασίστηκε στην εισαγωγή των παραμέτρων της εξίσωσης της χαρακτηριστικής 
καμπύλης του van Genuchten και στοιχείων του αποτελεσματικού πορώδους. Για τον 
προσδιορισμό των παραμέτρων της εξίσωσης χρησιμοποιούνται τα δημοσιευμένα δεδομένα  
χαρακτηριστικής καμπύλης και κορεσμένης υδραυλικής αγωγιμότητας των Mishra και Parker 
(1990) προερχόμενα από 48 διαφορετικά εδάφη. Ο έλεγχος της ακρίβειας της νέας εξίσωσης 
έγινε συγκρίνοντας τα αποτελέσματά της τόσο με τις αντίστοιχες μετρημένες τιμές της Ks όσο 
και με τα αποτελέσματα άλλων δύο εξισώσεων όπως των Mishra and Parker (1990) και του 
Guarracino (2007), οι οποίες είναι συναρτήσεις των παραμέτρων της εξίσωσης 
χαρακτηριστικής καμπύλης του van Genuchten.  
 
2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 
 
2.1 Χαρακτηριστική καμπύλη 
Οι κυριότερες εξισώσεις για την περιγραφή της χαρακτηριστικής καμπύλης είναι των 
Brooks-Corey (1964), van Genuchten (1980) και Kosugi (1999), ενώ υπάρχουν και πολλές 
άλλες, οι οποίες αποτελούν παραλλαγές ή συνδυασμούς των τριών αυτών εξισώσεων (Khlosi, 
2008). Επίσης έχει αναπτυχθεί πλειάδα εμπειρικών εξισώσεων χαρακτηριστικής καμπύλης, οι 
οποίες βασίζονται σε εύκολα μετρήσιμες παραμέτρους του εδάφους, όπως η μηχανική 
σύσταση, η οργανική ουσία, η φαινομένη πυκνότητα κ.α. και είναι γνωστές ως 
πεδοσυναρτήσεις (Pedotransfer functions) (Αντωνόπουλος, 1999). Η πιο διαδεδομένη 
εξίσωση τόσο για την ανάλυση των μετρήσεων, όσο και για τη χρήση της σε μαθηματικά 
μοντέλα προσομοίωσης της κίνησης του νερού στο έδαφος είναι του van Genuchten (1980), η 
οποία έχει ως εξής:  
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όπου θ: η κατ’όγκο εδαφική υγρασία  (cm3 cm-3) h: το ύψος πίεσης (cm), θs: η εδαφική 
υγρασία στον κορεσμό (cm3 cm-3),  θr: η υπολειμματική υγρασία (cm
3
 cm
-3
), a (cm
-1
), n και m 
(αδιάστατες) είναι εμπειρικές παράμετροι προσαρμογής που καθορίζουν τη μορφή της 
καμπύλης. Το αντίστροφο της παραμέτρου a σχετίζεται με το ύψος πίεσης εισόδου αέρα ή 
ύψος πίεσης φυσαλίδων αέρα (air entry pressure head ή bubbling pressure head) (Durner and 
Flühler, 2005). Για πρακτικούς λόγους η εξίσωση του van Genuchten εφαρμόζεται με τον 
περιορισμό m+1/n = i (i = 1, 2, . . .), ο οποίος μειώνει την ευελιξία της εξίσωσης αλλά έχει το 
πλεονέκτημα ότι δίνει κλειστού τύπου εκφράσεις (closed form expressions), δηλαδή 
εξισώσεις που οδηγούν σε μία και μοναδική λύση, των εξισώσεων υδραυλικής αγωγιμότητας. 
Σύμφωνα με τον van Genuchten (1980), η κλίση της καμπύλης θ(h) για οποιαδήποτε τιμή 
του ύψους πίεσης, η οποία καλείται και υδραυλική χωρητικότητα C(h), δίνεται από τη σχέση: 
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Η καμπύλη θ(h) έχει ένα σημείο αλλαγής κύρτωσης για το οποίο ισχύει{d2θ/d(h)2 =0}, σε 
μια δεδομένη τιμή ύψους πίεσης hi.  Η δεύτερη παράγωγος της θ(h)  δίνεται από τη σχέση:  
     
2
1 1
2
2
1 ( ) ( 1) ( 1) 1 ( )
m
n n n n n n
s r
d
mn a h ah n na h m ah
dh
      (3) 
Με μηδενισμό της εξίσωσης εξ.(3), της οποίας μοναδική λύση προκύπτει μόνο με μηδενισμό 
του μεσαίου όρου της εξίσωσης και για m=1-1/n, προκύπτει η τιμή του ύψους πίεσης hi στο 
σημείο αλλαγής κύρτωσης από τη σχέση: 
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                                                             (4) 
Με αντικατάσταση της εξ.(4) στην εξ.(2) προκύπτει η σχέση της μέγιστης κλίσης Si (μέγιστη 
υδραυλική χωρητικότητα) στο σημείο αλλαγής κύρτωσης: 
11 1
mm
i i s rS C h m na m                                  (5) 
Η ανάλυση των μεταβολών των παραμέτρων της χαρακτηριστικής καμπύλης της εξίσωσης 
του Van Genuchten και ιδιαίτερα αυτών που αφορούν το σημείο αλλαγής κύρτωσης, δίνει τη 
δυνατότητα λεπτομερούς μελέτης των μεταβολών της δομής του εδάφους μέσω των 
μεταβολών του πορώδους (Dexter and Bird, 2001; Dexter, 2004; Aschonitis et al., 2012).  
 
2.2 Κορεσμένη υδραυλική αγωγιμότητα 
H προσέγγιση των Kozeny-Carman είναι η πιο δημοφιλής και βασίζεται στην εξίσωση των 
Hagen-Poiseuille, σύμφωνα με την οποία οι πόροι του εδάφους περιγράφονται ως τριχοειδείς 
κυλινδρικοί αγωγοί (Aimrun et al., 2004). Η εξίσωση των Kozeny-Carman (Corey, 1977) 
εκφράζει την εσωτερική περατότητα του μέσου (intrinsic permeability), η οποία είναι 
ισοδύναμη με την κορεσμένη υδραυλική αγωγιμότητα, ως συνάρτηση του πορώδους και 
εμφανίζεται με δύο μορφές: 
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όπου Φ: το ολικό πορώδες (cm3 cm-3), S: η ειδική επιφάνεια του μέσου ανά μονάδα ξηρού 
όγκου (cm3 cm-3), T: ο συντελεστής δαιδαλώδους των πόρων (cm cm-1) και C: η σταθερά 
προσαρμογής.  
Οι εξισώσεις (6α,β) έχουν υποστεί πληθώρα τροποποιήσεων. Οι Ahuza et al., (1984) 
παρουσίασαν μία βελτιωμένη εκδοχή των Brooks and Corey (1964) και Brutsaert (1967)}, 
στην οποία γίνεται η παραδοχή ότι η κίνηση του νερού γίνεται κυρίως μέσω του 
μακροπορώδους ή αποτελεσματικού πορώδους Φe (effective porosity). Η εξίσωση αυτή έχει 
χρησιμοποιηθεί είτε με βάση το αποτελεσματικό πορώδες είτε με βάση το ολικό πορώδες  
(Franzmeier, 1991; Flint and Flint, 2003; Aimrun et al., 2004; Regalado and Muñoz-Carpena, 
2004) με τις  εξής μορφές: 
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όπου Φ και Φe: το ολικό και το αποτελεσματικό πορώδες, αντίστοιχα (cm
3
 cm
-3
), C και n: 
παράμετροι προσαρμογής. 
Το αποτελεσματικό πορώδες Φe αποτελεί σύμφωνα με τους Brooks and Corey (1964) και 
Brutsaert (1967) το βασικότερο παράγοντα της ταχύτητας κίνησης του νερού στο έδαφος 
κάτω από συνθήκες κορεσμού και ο όγκος του είναι περίπου ίσος με τη διαφορά της υγρασίας 
μεταξύ κορεσμού (ολικό πορώδες) και υδατοϊκανότητας, η οποία εκτιμάται λαμβάνοντας 
υπόψη μία μέση τιμή υδατικού δυναμικού κοντά στα -330 hPa (Brutsaert, 1967; Corey, 1977; 
Ahuza et al., 1984; Aimrun et al., 2004).  
Στις τελευταίες τροποποιήσεις της εξίσωσης (7) έχουν εισαχθεί παράμετροι των 
εξισώσεων χαρακτηριστικής καμπύλης του van Genuchten (1980) ή των Brooks-Corey 
(1964). Εξισώσεις κορεσμένης υδραυλικής αγωγιμότητας που χρησιμοποιούν τις 
παραμέτρους της εξίσωσης van Genuchten είναι των Mishra and Parker (1990) και 
Guarracino (2007). Οι Timlin et al. (1999) και Han et al. (2008) πρότειναν τροποποιήσεις της 
εξίσωσης (7) χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους της χαρακτηριστικής καμπύλης των Brooks 
and Corey. Στις εξισώσεις αυτές χρησιμοποιήθηκε το αποτελεσματικό πορώδες Φe υψωμένο 
σε εκθέτη που είναι συνάρτηση της παραμέτρου λ της χαρακτηριστικής καμπύλης. Η 
εφαρμογή του μεταβαλλόμενου εκθέτη ως συνάρτηση του λ έδωσε καλύτερα αποτελέσματα 
συγκριτικά με αποτελέσματα που εξήχθησαν με σταθερό εκθέτη. Ο Γιαννόπουλος (1999) 
παρουσιάζει μια ανασκόπηση εξισώσεων της υδραυλικής αγωγιμότητας κορεσμού που 
βασίζονται στην εξίσωση του Mualem (1992).  
Στην προτεινόμενη εξίσωση της κορεσμένης υδραυλικής αγωγιμότητας, η προσέγγιση των 
Kozeny-Carman τροποποιήθηκε εισάγοντας τις παραμέτρους a, Si and Φe με την εξής μορφή:  
3C f
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όπου f=a·Φe, Φe: το αποτελεσματικό πορώδες, a: η παράμετρος της εξίσωσης van Genuchten, 
iS : η απόλυτη τιμή της κλίσης της χαρακτηριστικής καμπύλης στο σημείο αλλαγής 
κύρτωσης, και C1,2,3: σταθερές προσαρμογής. Στην εξ.(8) χρησιμοποιείται ο λογαριθμικός 
μετασχηματισμός της Ks γιατί βελτιώνει σημαντικά τα αποτελέσματα της παλινδρόμησης 
όταν τα δεδομένα της Ks δεν ακολουθούν την κανονική κατανομή (Jabro, 1992). Ο 
παράγοντας f περιλαμβάνει την  παράμετρο a, με στόχο την περιγραφή της επίδρασής της 
στην κατανομή μεγέθους των πόρων που συμμετέχουν στο αποτελεσματικό πορώδες Φe.  
Η νέα εξίσωση κορεσμένης υδραυλικής αγωγιμότητας συγκρίθηκε με την εξίσωση των 
Mishra and Parker (1990) και την αντίστοιχη του Guarracino (2007), οι οποίες 
περιλαμβάνουν παραμέτρους του εξίσωσης χαρακτηριστικής καμπύλης του van Genuchten. 
Οι Mishra and Parker, (1990) παρουσίασαν μία τροποποίηση της εξίσωσης των Kozeny and 
Carman χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους της χαρακτηριστικής καμπύλης του van 
Genuchten, με βάση το πορώδες που ορίζεται μεταξύ του θs και θr υψωμένο σε σταθερό 
εκθέτη: 
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όπου θs, θr, α: οι παράμετροι της εξίσωσης van Genuchten και C: παράμετρος προσαρμογής. 
O Guarracino (2007) παρουσίασε μια εξίσωση κορεσμένης υδραυλικής αγωγιμότητας με 
βάση το ολικό πορώδες και την παράμετρο a της εξίσωσης του van Genuchten:  
2
s sK C a                                                           (10)          
όπου θs: το ολικό πορώδες, a: η παράμετρος του van Genuchten και C: παράμετρος 
προσαρμογής. 
 
2.3 Δεδομένα 
Για τη διερεύνηση της ακρίβειας περιγραφής της κορεσμένης υδραυλικής αγωγιμότητας 
με τα τρεις εξισώσεις, χρησιμοποιήθηκαν τα δημοσιευμένα δεδομένα χαρακτηριστικής 
καμπύλης και κορεσμένης υδραυλικής αγωγιμότητας των Mishra and Parker (1990). Τα 
δεδομένα προέρχονται από 48 δείγματα, τα οποία συλλέχθηκαν από διαφορετικά σημεία της 
πολιτείας της Virginia των ΗΠΑ. Στον Πίνακα 1 δίνονται οι παράμετροι της χαρακτηριστικής 
καμπύλης με την εξίσωση του Van Genuchten, η υδραυλική αγωγιμότητα κορεσμού, η κλίση 
στο σημείο αλλαγής κύρτωσης και το αποτελεσματικό πορώδες για καθένα από τα εδάφη. Η 
μηχανική σύσταση των δειγμάτων καλύπτει τις κλάσεις Clay, Silty Clay και Clay Loam 
σύμφωνα με την κατάταξη κατά USDA. Τα αδιατάρακτα δείγματα που χρησιμοποιήθηκαν 
για την μέτρηση των υδραυλικών χαρακτηριστικών είχαν διάμετρο 5.4 cm και ύψος 4 cm. Η 
μέτρηση της κορεσμένης υδραυλικής αγωγιμότητας έγινε με τη μέθοδο μεταβαλλόμενου 
φορτίου (Τερζίδης και Καραμούζης, 1985).  
Η ανάλυση ακρίβειας των τριών εξισώσεων κορεσμένης υδραυλικής αγωγιμότητας με 
βάση τις μετρημένες τιμές της Ks έγινε με τα στατιστικά κριτήρια του σφάλματος του 
τετραγώνου των αποκλίσεων (RMSE) και του μέσου σφάλματος (ΜΕ) (Antonopoulos and 
Wyseure 1998):  
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όπου C: είναι οι υπολογισμένες τιμές, Ο: είναι οι μετρημένες τιμές, Ν: ο αριθμός των 
παρατηρήσεων. Τα κριτήρια υπολογίζονται σε cm d-1. 
 
3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
Οι συντελεστές των τριών εξισώσεων προσδιορίστηκαν με τη μέθοδο της μη γραμμικής 
παλινδρόμησης του λογισμικού Statgraphics Centurion XV software και τα δεδομένα του 
Πίνακα 1. Οι μορφές των εξισώσεων 8, 9 και 10 μετά τον προσδιορισμό των συντελεστών 
έχουν ως εξής: 
106.09 f
s ilog K 5557.43 S 15.34 f        (model 1)                (13) 
.
.
2 56 2
s s rK 9 3 10 a            (model 2)                (14) 
6 2
s sK 2.27 10 a                       (model 3)                (15) 
Οι συγκρίσεις μεταξύ μετρημένων και υπολογισμένων τιμών με τις τρεις εξισώσεις δίνονται 
στο Σχήμα 1.  
Από το Σχήμα 1 και τη σύγκριση των τιμών των στατιστικών κριτηρίων μεταξύ των τριών 
εξισώσεων, προέκυψε ότι η προτεινόμενη εξίσωση (model 1) περιγράφει καλύτερα τα 
δεδομένα κορεσμένης υδραυλικής αγωγιμότητας. Η χρήση του αποτελεσματικού πορώδους 
αντί του (θs–θr) ή του θs, η χρήση της κλίσης στο σημείο αλλαγής κύρτωσης, η χρήση του 
παράγοντα f ως εκθέτη και ο λογαριθμικός μετασχηματισμός της Ks οδήγησε σε υψηλότερης 
ακρίβειας εκτιμήσεις. Σύμφωνα με τα στατιστικά κριτήρια RMSE και ME η σειρά ακριβείας 
των τριών εξισώσεων είναι η ακόλουθη: model 1 > model 2 > model 3. 
Πίνακας 1. Παράμετροι της εξίσωσης χαρακτηριστικής καμπύλης του van Genuchten, 
απόλυτη τιμή της κλίσης στο σημείο αλλαγής κύρτωσης, αποτελεσματικό πορώδες και 
κορεσμένη υδραυλική αγωγιμότητα για τα δεδομένα των Mishra and Parker (1990). 
Δείγμα 
No. 
θs  
(cm
3
cm
-3
) 
θr  
(cm
3
cm
-3
) 
α            
(cm
-1
) 
n         
(n>1) 
m                  
(m=1-1/n) 
ISil          
(cm
-1
) 
Φe  
(cm
3
cm
-3
) 
Ks                      
(cm day
-1
) 
1 0.391 0.037 0.0127 2.010 0.502 0.0017 0.273 1450.4 
2 0.310 0.007 0.0171 1.320 0.242 0.0009 0.133 469.7 
3 0.385 0.000 0.0222 1.120 0.107 0.0007 0.085 305.8 
4 0.369 0.029 0.0198 1.610 0.379 0.0018 0.234 632.3 
5 0.303 0.004 0.0146 1.340 0.254 0.0008 0.129 131.7 
6 0.390 0.000 0.0115 1.140 0.123 0.0004 0.074 110.2 
7 0.355 0.016 0.0113 1.520 0.342 0.0009 0.175 327.5 
8 0.316 0.000 0.0242 1.290 0.225 0.0012 0.146 434.0 
9 0.381 0.095 0.0545 1.170 0.145 0.0017 0.112 275.8 
10 0.283 0.027 0.0056 1.640 0.390 0.0004 0.103 77.8 
11 0.284 0.053 0.0099 1.580 0.367 0.0006 0.121 111.4 
12 0.373 0.172 0.0156 1.250 0.200 0.0005 0.071 26.7 
13 0.360 0.000 0.0187 1.290 0.225 0.0011 0.152 66.1 
14 0.380 0.000 0.0154 1.290 0.225 0.0009 0.149 256.1 
15 0.338 0.000 0.0094 1.110 0.099 0.0003 0.047 13.1 
16 0.434 0.000 0.0055 1.410 0.291 0.0005 0.128 78.7 
17 0.330 0.000 0.0071 1.280 0.219 0.0004 0.086 37.2 
18 0.358 0.034 0.0180 1.180 0.153 0.0007 0.093 15.3 
19 0.406 0.000 0.0112 1.320 0.242 0.0008 0.149 176.1 
20 0.327 0.000 0.0149 1.220 0.180 0.0006 0.102 134.3 
21 0.334 0.124 0.0026 1.320 0.242 0.0001 0.028 0.9 
22 0.424 0.000 0.0284 1.270 0.213 0.0019 0.195 802.7 
23 0.380 0.000 0.0188 1.270 0.213 0.0011 0.152 655.1 
24 0.330 0.043 0.0054 1.230 0.187 0.0002 0.054 19.7 
25 0.326 0.016 0.0415 1.390 0.281 0.0026 0.199 828.8 
26 0.272 0.044 0.0172 1.720 0.419 0.0012 0.164 44.6 
27 0.342 0.000 0.0014 1.180 0.153 0.0001 0.017 1.2 
28 0.343 0.026 0.0652 1.340 0.254 0.0037 0.206 384.9 
29 0.320 0.029 0.0254 1.390 0.281 0.0015 0.166 142.7 
30 0.305 0.070 0.0034 1.440 0.306 0.0002 0.050 3.6 
31 0.323 0.028 0.0480 1.450 0.310 0.0031 0.210 371.2 
32 0.282 0.022 0.0182 1.390 0.281 0.0009 0.134 114.4 
33 0.327 0.111 0.0014 1.490 0.329 0.0001 0.019 2.0 
34 0.507 0.077 0.0209 2.280 0.561 0.0041 0.394 206.4 
35 0.279 0.038 0.0184 1.550 0.355 0.0011 0.153 215.4 
36 0.288 0.029 0.0065 1.200 0.167 0.0002 0.049 5.6 
37 0.339 0.000 0.0250 1.250 0.200 0.0012 0.142 239.6 
38 0.281 0.000 0.0150 1.210 0.174 0.0005 0.085 84.6 
39 0.300 0.000 0.0151 1.150 0.130 0.0005 0.069 54.5 
40 0.360 0.000 0.0540 1.230 0.187 0.0027 0.175 443.9 
41 0.337 0.000 0.0405 1.220 0.180 0.0018 0.148 232.4 
42 0.290 0.083 0.0861 1.130 0.115 0.0016 0.073 55.7 
43 0.401 0.000 0.0613 1.210 0.174 0.0032 0.189 131.9 
44 0.262 0.000 0.0021 1.460 0.315 0.0001 0.035 32.9 
45 0.353 0.000 0.0040 1.340 0.254 0.0003 0.072 44.7 
46 0.356 0.000 0.0290 1.230 0.187 0.0014 0.147 237.0 
47 0.358 0.000 0.1349 1.240 0.194 0.0068 0.214 1173.0 
48 0.341 0.000 0.0080 1.240 0.194 0.0004 0.084 45.0 
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Σχήμα 1. Σύγκριση μεταξύ μετρημένων και υπολογισμένων τιμών κορεσμένης υδραυλικής 
με βάση τα αποτελέσματα των τριών εξισώσεων. 
 
 
4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Τα αποτελέσματα της εργασίας έδειξαν ότι η τροποποίηση της εξίσωσης κορεσμένης 
υδραυλικής αγωγιμότητας των Kozeny-Carman, ενσωματώνοντας το αποτελεσματικό 
πορώδες  Φe, την παράμετρο a της εξίσωσης van Genuchten και την απόλυτη τιμή της κλίσης 
του σημείου αλλαγής κύρτωσης |Si|, βελτιώνει σημαντικά την εκτίμηση της Ks. Η νέα 
εξίσωση που προτείνεται έδωσε καλύτερα αποτελέσματα συγκριτικά με τις εξισώσεις των 
Mishra and Parker (1990) και Guarracino (2007), βελτιώνοντας τον έμμεσο προσδιορισμό της 
κορεσμένης υδραυλικής αγωγιμότητας Ks με την προσέγγιση των Kozeny-Carman μόνο με 
δεδομένα χαρακτηριστικών καμπυλών. Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα 
εργασία προέρχονται από περιορισμένο εύρος εδαφικών τύπων (τρεις τύπους μηχανικής 
σύστασης κατά USDA), τα οποία χαρακτηρίζονται από μέσα έως βαριά. Πρόταση για 
μελλοντική έρευνα αποτελεί η διερεύνηση της προτεινόμενης εξίσωσης με χρήση ενός πιο 
ολοκληρωμένου σετ δεδομένων, στο οποίο θα περιλαμβάνονται όλοι οι τύποι εδαφών. 
Ιδιαίτερο ενδιαφέρον προκύπτει και για την παράμετρο του αποτελεσματικού πορώδους, η 
οποία τόσο στην παρούσα εργασία όσο και στη διεθνή βιβλιογραφία υπολογίζεται 
λαμβάνοντας υπόψη μία μέση τιμή υδατικού δυναμικού για τον ορισμό της υδατοϊκανότητας 
ψfc για όλα τα εδάφη. Ο υπολογισμός μιας πιο αντιπροσωπευτικής τιμής του ψfc για κάθε τύπο 
εδάφους θα οδηγούσε και σε πιο ακριβή προσδιορισμό του αποτελεσματικού πορώδους και 
συνεπώς της κορεσμένης υδραυλικής αγωγιμότητας με χρήση εξισώσεων που βασίζονται 
στην προσέγγιση των Kozeny-Carman.  
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